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論文内容要旨
 本論文では、坂東達によって提案された交通流における渋滞の発生を記述するOptlmaiVelocity
 (OV)モデル
 Xi=a[U(Xl+rXi)一Xi](1)
 の数値的、解析的研究を行なった。
 OVモデル(1)では、一次元道路上を一列に走行している車を考え、その並んでいる順に車に番
 号∫を割り振り、車∫の位置をx、で表す。関数Uは、最適速度(OptimalVelocity)と呼ばれ、運
 転者が前方の車との車間距離(x∫.麟,)を見て最適と判断する速度を表している。むに課される条
 件は、定性的にi)車間距離の単調増加関数であること、il)車間距離が。の時、o(すなわち止まる)
 であること、iii)車間距離が充分に大きい時、ある値に飽和すること、iv)運転の特性を反映してS
 字型の関数であること、であり、Uの関数形は全ての運転者に共通である。また、θは運転の機敏
 さを反映するパラメタで、時間スケール吻で車の速度を最適速度むへ緩和させる。()Vモデル
 (亘)の右辺第一項は車の速度を増す効果、すなわちガソリン等の消費によって車に運動エネルギー
 が供給されていることを表し、右辺第二項は車の走行に伴う散逸を表している。これらの二つの
 効果の釣合によって車の走行は維持される。まず、一台の車からなる交通流を仮想的に考えてみ
 ると、二つの効果の釣合がもたらす状態は、一定速度の走行であり、その他に変った現象は見ら
 れない。
 では、多数の車で構成される交通流には、この一定速度の走行とは異なった現象は見られるで
 あろうか。実際、坂東達によるOVモデル(1)の計算機シミュレーションによれば、二つの効果の
 釣合がもたらす定常状態として、一定速度の走行とは異なる、渋滞と非渋滞の共存した状態の存
 在が報告されている。
 本論文では、この坂東達の結果を受けて渋滞・非渋滞の共存する解を数値的に詳しく調べ、解
 析的な考察を加えた。まず、OVモデルの数値シミュレーションを系統的に行なうことで、渋滞・
 非渋滞共存解の連続転移的な発生を発見し(図1、dlamond)、連続転移点近傍で渋滞と非渋滞を
 繋ぐキンク解が連続転移点からの距離によってスケールされることを示した。この連続転移点は
 最適速度関数の変曲点に一致している。すなわち、最適速度がS字型であることが、渋滞・非渋
 滞共存解にとって本質的である。連続転移点が存在することから、連続転移点に渋滞・非渋滞共
 存解の性質が集約されていると考えるのは自然である。したがって、次に、連続転移点でのOV
 モデルの縮約を行なった。臨界点(連続転移点)で漸近的に空間スケールおよび時間スケールの
 発散が起こることから、離散モデルであるOVモデルの連続化と、有限時間で緩和するモードの
 準断熱的な消去によって臨界点で漸近的に満たされる方程式としてmodif1edKorteweg-deVries
 (隔監dV)方程式に摂動の加わった方程式を得た。そして、実際に数値シミュレーションを行なう
 ことで、この方程式が連続転移点近傍でのOVモデルの動力学を記述していることを確かめた。
 さらに、長時間後の振舞いを調べる為に、定常伝播解に着目した。腿置dV方程式には定常伝播す
 る無限個のキンクソリトン解が存在するが、ある条件を満たす一つのキンクソリトン解が摂動に
 対して安定であることを示し、このキンクソリトン解が渋滞・非渋滞共存状態での渋滞と非渋滞
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 を繋ぐ解と…致することをOVモデルの数値シミュレーションとの比較によって確かめた(図1、
 実線)。これにより本研究では、坂東達の研究で達成されなかった解析的な渋滞・非渋滞解の特徴
 付けという成果を得た。
 以上の成果は第3章にまとめられ、この章で本論文の主要な解析であるOVモデルの解析を終え
 る。自然渋滞を連続転移として捉えることはOVモデルだけに限られることではない。第4章では、
 第3章のOVモデルの解析結果を踏まえて、他の類似したモデルや物理系の解析およびOVモデル
 との関係について議論した。第5章では、本論文の結果についてまとめ、今後の展望、課題に言及
 した。
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 図1:交通流の数理モデル(OVモデル)における渋滞・非渋滞共存線の理論
 的予想とシミュレーション結果の比較。
 横軸は車間距離(b=x、中x')、縦軸は運転の機敏さを表すパラメタa。図中、
 破線は全ての車が一様な車間距離、速度で走る状態の線形中立安定線(線の下
 側で不安定、.L側で安定)である。図中、(dlamond)で示されるのは、渋
 滞・非渋滞共存解の二つの相における車間距離であり、共存線である。(本論
 文の数値シミュレーションの結果。)運転の機敏さを表すパラメタaがac(=2)
 より小さい場合に渋滞と非渋滞の共存した状態が、線形中立線(破線)の頂点
 である連続転移点(a=批)から連続的に発生している。図南、実線が理論的
 解析によって予想される共存線である。連続転移点近くでは、理論的予想は、
 数値シミュレーションの結果を再現している。
 尚、連続転移点は、最適速度関数Uの変曲点に相当している。
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 論文審査の結果の要旨
 高速自動車道上の車の流れ(以下交通流という)は種々の集団流動現象を示す。それらの中で
 クラスター化とレfゆらぎに格別の関心が持たれている。本論文はクラスター化現象を渋滞の発
 生ととらえて注目し、交通渋滞の発生を非平衡相転移として特徴付けたものである。本砺究に先
 立って坂東達によって最適速度(OV,optlmaNeloclty)モデルが提唱されていた。このモデルは
 交通流をi次元流とし、前方車間距離bの一価非線形関数(S字型)で与えられる最適速度U(b)と
 その最適速度への緩和率&(即ち、緩和時間1/a)との唯ふたつの現象論的量を含む簡潔な車の加
 速度方程式であるが、現実の交通流類似の流動パターンを示しうることで注目され始めていた。
 クラスター化現象のモデルは他にも提案されていたが、OVモデルが格別の重要性を持つモデルで
 あることを、本論文提出者は他に先がけて見抜き、モデルの示す物理を計算機実験と解析的方法
 によって解明した。
 まず計算機実験による発見について述べる、、一様流状態の線形安定領域は(a,b)面上の中立線
 によって限られる。極めて注意深いシミュレーションによって、(1)中立線上の臨界点(ac,bc)が
 渋滞発生の連続転移点であること、(2)aくa。である時渋滞が発生し、渋滞領域での車間距離bしと
 非渋滞領域での車間距離bHがaの関数として(a,b)面上に臨界点から発する共存線を描くこと、
 (3)渋滞・非渋滞の交通流パターンが臨界点近傍では臨界点からのずれ&。一&によってスケールさ
 れること、(4)スケールされたパターンはキンクソリトン形を持つこと等を見い出した。これらの
 発見は著者によって初めてなされたものである。
 次に解析的研究について述べる・,計算機実験によって発見したスケール性はOVモデルに逓減摂
 動法を適用することにより美事に抽出することが出来た。その結果、スケールされた車間距離を
 秩序度とする秩序形成の非線形偏微分方程式を得た。渋滞を連続並進対称性を破る秩序の発生と
 みることになる。この方程式は、(1)臨界点直上では躍κdV(modifledKorteweg-deVries)方程式
 となり、(2〉臨界点からずれるとそのずれの大きさに比例した強度の補正が付け加わるという構造
 を持っている。補正は増幅性の項と散逸性の項の和となっている。この秩序形成方程式は極めて
 興味深い。酸KdV方程式はよく知られたソリトン方程式であり、そのキンク解は、振幅を自由パ
 ラメータとして、空間変化の特性長と伝播速度が振福によって一意的に決まるという特徴を持つ。
 この振幅が先の補正項によって決定されるのである。このようにして定められた振福を用いて、
 シミュレーションによって発見された共存線、渋滞・非渋滞パターンの構造が解析的に美事に復
 元された。
 このようにしてOVモデルが示す振舞を非平衡相転移の物理という観点から初めて解明した。論
 文提出者は更に進んで、交通流の流体力学的モデルにも自らの方法を適用し、その有効性を確認
 するとともに、旧来の研究では見えなかった新しい知見を与えている。
 このように本研究によって交通流問題の物理学的理解は大きく前進した。この成果は高く評価できる。
 以上のように本論文の著者は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有する
 ことを示している。よって小松輝久提出の論文は博士(理学)の学位論文として適切であり、合
 格と認める。
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